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精准变量施肥机的研制与试验
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摘　要: 该文针对传统均匀施肥,没有考虑土壤肥力不一致的特点,介绍了一种可与国产拖拉机配套实现变量施肥的施肥

机,该施肥机在 GPS导航系统的帮助下可以按照预先设计的处方图实现变量施肥。机械采用国产的普通外槽轮作为变量

施肥机的肥料计量装置,通过调整外槽轮的转动速度达到调整肥料量的目的。对变量施肥机械在田间的作业原理和机械的

基本结构进行了详尽的介绍。针对变量施肥机施用肥料的种类不同,试验了在不同槽轮转速情况下,使用不同肥料排肥数

量的变化情况。试验证明在施用尿素时要增加槽轮的排肥槽长度,在施用磷酸二铵等不规则的肥料时,应力求减少排肥槽

轮的长度,通过增加槽轮转速达到提高排肥计量系统的精度。
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0　引　言
化肥做为植物生长的养分来源受到了各国农民的

普遍欢迎, 普遍把化肥做为粮食增产的主要手段之

一[ 1 ]。通常情况下农民使用化肥都是把化肥均匀地撒播

在地表,然后再进行相应的农艺作业。采取这样作业程

序,在土壤养分高、低不同的地方仍然使用相同数量的

化肥就造成了在养分高的地段化肥过量使用,这些过量

使用的化肥一部分在土壤中被分解或吸收掉,另外有部

分在土壤中被淋溶,由地下水吸收,极易造成地下水资

源污染,影响人们的身体健康[ 2 ]。因此随着农业生产可

持续发展,化肥对环境造成的污染越来越受到有关国家

的重视,多数发达国家开始制定相关的法律限制化肥的

使用数量。

随着全球定位系统 (GPS)技术的普及与推广,农业

机械进行田间作业时,在 GPS 系统的帮助下能够准确

实时地获得其所在作业位置的地理坐标[ 3 ] ,对土壤实施

定点管理成为一项比较成熟的技术逐渐获得推广与使

用。这一系统在作物生长阶段的管理就是应用于变量机

械施肥,施肥机械在控制系统的控制下根据事先生成的

施肥处方图进行施肥,自动实现在土壤养分低缺的地方

多施肥,在土壤养分高的地方减少施肥,在不需施肥的

地方停止化肥的施入。化肥在施用过程中不但要数量精

确,而且施肥的位置也要准确。国外已有的变量施肥机

械几乎无一例外地都是通过旋转的圆盘达到均匀撒播

肥料的目的[ 4, 5 ]。化肥撒播的范围通过调整圆盘的转速

进行调整,通常化肥撒播范围 10～ 30 m 之间, 这种结

构的变量施肥机械只适用于大面积地块作业,另外制造

成本较高。在我国推广这种机械由于耕种的土地面积

小,使得变量施肥失去意义;再者使用成本极高,农民很

少能够购买得起。中国目前的现实情况是农民拥有的拖

拉机数量比较多,因此研制与我国拖拉机配套使用的变

量施肥机械应成为研究重点。

中国目前变量施肥机械的研究多处于概念阶段,机

械变量施肥的幅宽比较小 (1 m 左右) [ 6 ] ,而且多数地方

使用的差分 GPS 定位,系统误差普遍在 1m 的范围内,

因此若变量施肥机械幅宽太小,在 GPS 定位系统产生

误差的情况下,机械可能会按照邻近区域的处方量实行

施肥,从而达不到变量施肥的目的。因此本文针对中国

目前的农业生产与农田作业拖拉机配套情况,研究设计

了基于卫星全球定位系统确定机械在地块中的作业位

置,通过拖拉机上安装的机载电脑为控制器提供定位位

置处的化肥施用量信息,使机械在整个作业地块根据预

先生成的处方图实行按处方自动变量施肥的 3. 6 m 幅

宽施肥机。

1　变量施肥机作业过程
根据土壤中养分含量的信息,结合播种作物肥料需

求,通过和专家知识结合,在办公室根据这些地块已有

的信息生成该土壤条件下所需施用化肥的处方图,该处

方图以 ESR I公司 G IS 产品中 SH P 文件的形式通过

A T F 卡导入精准变量施肥机控制系统的计算机内,计

算机把该处方图内有关施肥量的信息通过与安装在拖

拉机上 GPS 测得的地理位置信息相互匹配,自动取得

该位置处所需施肥数量,通过数据交换器把当前位置处

的施肥数量值传输给施肥控制系统的中央控制器,中央

控制器把这些数字信号转换成模拟信号,转换后的模拟

信号控制液压节流阀的开度,控制液压马达转速,该转

速信号通过安装在轴上的编码器反馈给控制器,控制器

把接收到的编码信号换算成施肥量反馈给计算机,在屏

幕上显示出目前位置所施肥料的数量。施肥机械田间的

作业信息如拖拉机行走的轨迹、GPS 信号情况、作业面

积、肥料箱中所剩的肥料数量,以及田间实际的施肥量

都可以由驾驶室内的计算机实时记录,在施肥完成后都

可以下载下来,供以后处理与分析。

2　变量施肥机结构
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2. 1　变量施肥机机械结构

根据上述作业过程设计的与国产功率 37. 8 kW 以

上拖拉机配套的精准变量施肥机如图 1所示。精准变量

施肥机由拖拉机悬挂,机架上固定的液压马达驱动排肥

轮,通过调整排肥轮的转速改变施肥量。拖拉机驾驶室

顶部固定有 GPS卫星接收天线和无线电差分信号接收

天线。控制计算机为 T rim b le 公司生产的A gGPS170

田间计算机,主要用于接受外部输入的处方图和田间导

航时显示地块作业图。顶棚内前下方固定的导向光棒用

于田间作业导航,驾驶员在田间驾驶作业时通过观察导

向光棒的导向偏移距离,驾驶拖拉机按照设计的轨迹行

走,实现机械在田间按照处方图正确作业。安装在机架

上的测速雷达提供准确的机械前进速度,控制系统根据

速度和目前的处方图上的施肥数量值,自动地改变液压

马达的转速,使实际排肥量与处方图要求的排肥量相一

致。经外槽轮排出的肥料通过散射板均匀地分布到地

面。

1. 拖拉机　2. 数据交换器　3. A gGPS170计算机　4. 导向光棒

5. 施肥控制开关　6. 施肥控制器　7. GPS卫星接受天线

8. 无线电接收天线　9. 接线盒　10. 电源分线盒　11. GPS 流

动站　12. 三点悬挂机构　13. 液压马达总成　14. 中间传动轴

15. 肥料箱　16. 排肥轮　17. 工作踏板　18. 导肥管　19. 散肥

器　20. 地轮　21. 机架　22. 回油管　23. 供油管

图 1　变量施肥机结构简图

F ig. 1　D iagram of the structu re of variab le rate

fert ilizer treatm en t app licato r

2. 2　变量施肥机控制电路

图 2为控制系统各部分之间的联系图,导向光棒与

计算机相联,计算机接受 GPS的位置坐标信息,计算出

拖拉机偏离设定的导航位置的距离,把偏离距离值显示

在导向光棒上,告诉驾驶人员目前行使的位置偏离作业

中心导航线的距离。施肥量控制器通过一个中央数据交

换器与计算机的数据交互,计算机把施肥量的信息发送

给施肥控制器,同时通过该数据交换器把实际施肥的信

息反馈给计算机,记录下机械变量施肥的实际数量。施

肥控制器与测速传感器相连,根据拖拉机前进的速度,

结合处方图上的实际施肥量及所施肥料的容重,将施肥

量的数值信息转换成模拟信息,达到控制液压马达转速

的目的,实现变量施肥。施肥控制器在施肥作业开始前,

可以预先设定系统的缺省排肥量,即当机械的前进速度

低于某一设定值时,该缺省排肥量就是机械目前的排肥

量。

1. A gGPS170计算机　2. 接线盒　3. GPS 卫星接收天线　

4. 无线电接收天线　5. GPS流动站　6. 电源分线盒　7. 电

源　8. 测速雷达　9. 液压马达　10. 数据交换器　11. 施肥

控制开关　12. 施肥控制器　13. 导向光棒

图 2　变量施肥机控制系统连接图

F ig. 2　Connection m ap of con tro l parts in app licato r

2. 3　变量施肥实施过程

根据施肥地块的土壤信息确定土壤的施肥处方,

以. shp 的文件格式通过A T F 卡输入到A gGPS170 计

算机,拖拉机上 GPS 卫星信号接收天线和无线电天线

分别接收来自天上卫星和差分基站的无线电信号。接收

到的信号经过系统处理后,为系统提供精确到米级的位

置差分信号,系统软件根据获得的差分信号确定出施肥

机械在地块中所处的地理位置, A gGPS170计算机把施

肥处方图内该位置处的施肥量信息通过数据交换器传

输给施肥控制器,控制液压马达的转速,达到改变排肥

量的目的。排肥开始和停止也可通过驾驶室内的施肥控

制开关进行强制控制,拖拉机在田间的行走通过导向光

棒上的指示信号进行导向作业。A gGPS170田间计算机

屏幕上显示拖拉机在作业地块的座标位置和处方图上

应该施肥的数量和实际施肥量。肥料由 24个排肥轮排

出后落入导肥管,经散肥器把肥料均匀地撒在地表。液

压油由拖拉机供油输出口提供,经过液压马达后由回油

管回到拖拉机液压油箱中。系统中所有控制部件的电源

由拖拉机的电瓶提供。

2. 4　变量施肥机的配套动力与施肥量范围

配套动力为功率 37. 8 kW 以上的国产拖拉机,要

附有液压输出口。该变量施肥机的肥料变化范围为 0～

900 kgöhm 2,作业幅宽为 3. 6 m ,适合施用的肥料是流

动性好的颗粒状化肥,如尿素和磷酸二铵,肥料在施用

前没有明显的结块。

3　变量施肥机排肥量试验

3. 1　试验方法与材料

目前普遍使用的颗粒状化肥均是尿素和磷酸二铵,

因此试验所用的肥料也以这两种肥料为主。试验用尿素

的容重为 0. 759 g·cm - 3, 粒度范围 d = 0. 85～ 2. 8

mm ,试验用磷酸二铵的容重为 0. 912 g·cm - 3。原有播

种机的排肥轮长度为 45 cm ,使用整个排肥轮长度进行
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排肥,当施肥量较小时排肥轴转速太慢,排肥误差较大,

通过初期试验确定排肥轮的实际排肥宽度为 35 mm ,

排肥轮的转速由施肥控制器控制,施肥量的多少只与槽

轮转速有关,控制器根据机械前进速度确定某一施肥量

下的槽轮转速,排肥轮的实际转速通过测速传感器进行

核定校正。在每一排肥器出口的位置上固定一个肥料接

收袋接收排出的肥料,测定完成后对每个肥料接收袋内

的肥料进行单独称重,每次测定排肥器转动的圈数约为

200圈。

排肥试验通过改变控制器上的缺省排肥量的数值

达到改变排肥器转速的目的。为了使施肥机实现均匀排

肥和增加变量施肥的准确性,机械上总共设计有 24个

排肥口。由左至右顺序标号为 1～ 24。

3. 2　不同转速条件下排肥器对尿素的排量对比

由于尿素颗粒多呈规则的圆球状,流动性较好。表

1 列出了外槽轮的转速不同时, 每转动一圈尿素的排

量。试验共设 4种不同的排肥轮转速: 656、328、164和

82 sö100 r,这些转速值可以通过变量施肥机控制器的

缺省施肥方式设定,试验开始时,打开施肥控制器的启

动开关即可以按照设定的转速驱动外槽轮转动。
表 1　不同槽轮转速情况下尿素排出量

T ab le 1　U rine w eigh t at differen t w heel ro tat ion speeds

g·r- 1

每 100转耗时 平均值 最大值 最小值 标准偏差

656sö100r 16. 52 17. 58 15. 70 0. 65

328sö100r 16. 54 18. 17 14. 15 0. 85

164sö100r 15. 46 16. 14 14. 84 0. 41

82sö100r 18. 32 19. 26 15. 11 0. 82

表 1中数值表示每种转速下 24个排肥口排肥量的

统计分析值,每种转速重复实验 3次,共采样 288次。槽

轮转速较慢时,槽轮每圈的排肥量几乎没有差别,随着

转速提高到 82 sö100 r 时则槽轮每圈的排肥量明显增

加,造成这种现象的原因是当槽轮的转速提高时,除了

本身槽中的肥料被排出外,由于槽轮的转速较快,与槽

轮边缘相接触的肥料也被带出,造成了每圈排出的肥料

数量比转速较低时的数量增大。

实验过程中最大与最小排肥量并不固定集中在某

一个槽轮上,从实验的结果看最大与最小排肥量的变化

呈现出随机趋势,例如在槽轮的转速为 656 sö100 r 时

排肥量最大的槽轮是 2号槽轮,排肥量最小的槽轮是 6

号槽轮; 在转速为 328 sö100 r 时排肥量最大的槽轮是

13 号槽轮, 排肥量最小的槽轮是 2 号槽轮; 在转速为

164 sö100 r 时排肥量最大的槽轮是 2 号槽轮, 排肥量

最小的槽轮是 20号槽轮;而在转速为 82 sö100 r时,排

肥量最大的槽轮是 2号槽轮,而排肥量最小的槽轮则是

1号槽轮。因此使用外槽轮作为变量施肥机的计量工具

时要增加槽轮的排肥槽的长度,减少由于槽轮转速增加

而导致的在不同排肥量处理时的排肥量误差。

3. 3　磷酸二铵在不同转速条件下排肥器排肥量对比

表 2为不同槽轮转速下的槽轮每转一圈的磷酸二

铵排肥量。表中采样及数值统计分析处理与表 1相同。

从表中可以看出,排肥轮的转速太快和太慢都将影响到

排肥量的准确性,但总的的趋势是外槽轮转速太慢,则

槽轮每圈的排肥量将增大。槽轮的转速从 328 sö100 r

降到 656 sö100 r 时, 则排肥量将增加 31. 4% ; 当槽轮

的转速从 164 sö100 r 降为 328 sö100 r 时槽轮每圈的

排肥量只增加 2%。造成这种现象的原因是由于磷酸二

铵与尿素相比,其表面粗糙度较大,肥料的流动性较差,

当转速较低时肥料有更充分的时间落入槽轮内,因此有

较多的肥料从槽轮排出。然而当槽轮的转速提高到 82

sö100 r时,则和尿素具有相同的情形,槽轮边缘相接触

的肥料也被排出。在该种情况下最大与最小排肥量的变

化也呈现出随机化的趋势,并不是某一固定的槽轮在不

同的槽轮转速情况下的排肥量呈现出最大或最小。
表 2 不同槽轮转速情况下磷酸二铵排出量

T ab le 2　Ammonium pho sphate w eigh t at differen t

w heel ro tat ion speeds g·r- 1

每 100转耗时 平均值 最大值 最小值 标准偏差

656sö100r 24. 37 25. 26 21. 64 0. 87

328sö100r 18. 54 19. 38 17. 63 0. 49

164sö100r 18. 14 19. 27 15. 77 0. 85

82sö100r 19. 00 20. 06 17. 77 0. 58

从该项实验可以看出,当使用外槽轮作为变量施肥

机的排肥计量部件时,应力求减少排肥槽轮的长度,通

过增加槽轮的转速,从而达到提高试验精度的目的。

3. 4　变量施肥机田间试验结果与分析

变量施肥机实验室试验后在田间进行了试验。根据

GPS在拖拉机上的固定位置和测速装置确定液压马达

的响应速度为 0. 5s,机械前进的速度通过测速雷达传

输给控制器,施肥控制器把施肥量信息和机械前进速度

相比较,得出目前液压马达的转速,液压马达的转速通

过安装在马达轴上的测速传感器反馈给控制器,控制器

进行修正记录实际排肥数量。试验设计处方图栅格的施

肥量为 225 kgöhm 2,在试验栅格内沿施肥机前进方向

每隔 2 m 放置一个 17. 5 cm×24 cm 的塑料矩形盘,盘

的深度为 6 cm ,沿施肥机横梁方向间距为 1. 5 m ,共计

放 12个塑料盘,试验肥料为尿素。施肥机通过这些放置

图 3　变量施肥机田间试验肥料分布

F ig. 3　Fert ilizer distribu t ion of the field test

of the variab le rate fert ilizer app licato r
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矩形盘的区域后,将盘内的肥料进行单独称重,图 3 为

每个盘中单位面积上的肥料数量。从图 3可以看出,肥

料在一个很微小的区域内肥料的分布并不是完全均匀

一致,这在很大程度上与肥料从每个排肥器排出后,由

肥料散肥器内部的散肥结构引起的,塑料盘内收集到的

肥料平均量和理论排肥量沿施肥机前进方向的误差分

别为 6%、1%、6%和 13%。

4　结　论
利用国产带有液压输出的拖拉机作为变量施肥机

的驱动动力,可以通过改变排肥机构外槽轮的转速达到

改变施肥量的目的。在施用的肥料是尿素时要增加槽轮

的排肥槽的长度,减少由于槽轮转速增加而导致的在不

同排肥量处理时的排肥量误差。在施用的化肥是磷酸二

铵等不规则的肥料时,应力求减少排肥槽轮的长度,通

过增加槽轮的转速, 从而提高排肥计量系统的计量精

度。
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D esign and exper im en t of var iable rate fertil izer appl ica tor
W a ng Xiu, Zha o C hunjia ng , M e ng Zhijun, C he n L ip ing , Pa n Yuchun , Xue Xuzha ng

(N ationa l E ng ineering R esearch Cen tre of Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re, B eij ing 100089, Ch ina)

Abstract: T he design and experim en t of variab le ra te fert ilizer app lica to r driven by hom e2m ade tracto r w ere in tro2
duced in th is paper. T he app lica to r w as gu ided by a GPS system. It can app ly fert ilizer based on the fert ilizer p re2
scrip t ion m ap. T he m echan ism of m etering system fo r the app lica to r u ses a flu te w heel. T he am oun t of fert ilizer

w as determ ined by the ro ta t ion speed of flu te w heel. T he w o rk ing p rocess and structu re of ap llica to r w ere a lso

exp la ined. T he differen t k inds of fert ilizer u sed fo r variab le ra te app lica t ion w ere tested a t fou r k inds of ro ta t ion

flu te speeds. T he w eigh t of fert iliizer every ro ta t ion w as com pared. It show s tha t the flu te w heel can be u sed fo r

m etering fert ilizer in variab le ra te app lica to r. T he flu te speed affects the p recision of d ifferen t k inds of fert ilizer.

T he length of the flu te needs to be ex tended w hen app lying u rine. A nd it needs to be decreased and increases its

ro ta t ion speed w hen app lying am onn ia pho sphate.

Key words: variab le ra te fert ilizer app lica to r; p recision agricu ltu re; GPS
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